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1. INTRODUCCIÓN
El desarrollo social, científico y tecnológico es hoy una consecuencia de la necesidad que tie-
ne el ser humano de conocer todo lo que le rodea, esto nos permite evolucionar en diferentes
aspectos de la sociedad. Para aprovechar esta condición del hombre, se plantea la ingeniería
como una herramienta que aporta a la solución de problemas.
La seguridad alimentaria es un tema de suma importancia que hace mucho tiempo se viene
estudiando, se trata de la capacidad de un país de producir los alimentos que consume y
que se da cuando las personas tienen acceso material y económico a los alimentos inocuos
y nutritivos suficientes que satisfagan sus necesidades, con el fin de llevar una vida sana, la
seguridad alimentaria se ve amenazada por diferentes factores como son los riesgos natura-
les (Plagas, sequías, incendios, huracanes), los riesgos de mercado (deterioro de los precios,
desempleo, altas tasas de interés), los riesgos públicos y estatales (aumento de impuestos,
reducción de programas nutricionales), etc. Para tratar de controlar y estudiar una parte del
riesgo natural como lo son las plagas, se utiliza la entomología.
La entomología es una parte de la zoología que estudia los insectos en general, ésta se divide
en varias ramas como son la entomología médica, la entomología agrícola y la entomología
económica. Para este caso en particular, estas dos últimas ramas vienen directamente relacio-
nadas con la problemática que se trata de abordar en este proyecto. La entomología agrícola
estudia los insectos que atacan las plantas que el hombre cultiva o aquellas que explota, y
los insectos beneficiosos, entre los cuales están los depredadores y parásitos de las plagas.
Por otro lado está la entomología económica que estudia los insectos que se deben combatir
debido a las pérdidas que representan y el costo de su control.
Para mejorar estos procesos, en la actualidad se ha optado por combinar diferentes áreas del
conocimiento direccionadas hacia un mismo fin, en este caso la ingeniería electrónica y la
entomología, por lo que se hace necesario desarrollar un túnel de viento para pruebas de
estudios de comportamiento de vuelo de insectos, un sistema automático para simular con-
diciones físicas controladas y además aprendizaje de máquina para observar el comporta-
miento de cada objetivo a estudiar. Esto con el fin de elaborar racionales y efectivas medidas
de control sobre ellos.
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1.1. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA
En entomología, existe la necesidad de estudiar en detalle los patrones de vuelo de los in-
sectos bajo determinadas condiciones ambientales [1]. Estos estudios permiten identificar
patrones de vuelo cruciales en la reproducción y distribución de insectos, que a su vez afec-
tan la epidemiología de enfermedades de las cuales son vectores [2]; lo que permite a las
autoridades y a los administradores tomar decisiones informadas que evitan altos costos de
operación, fumigación o pérdidas en sus cosechas.
La ejecución de estos estudios de forma manual es susceptible a errores humanos, y no muy
práctica desde el punto de vista de la mano de obra y tiempo estimado de ejecución para
cualquier proceso, por lo que se hace necesario involucrar elementos de electrónica digital,
automatización, procesamiento digital de imágenes y visión por computador que permitan
hacer factible la tarea [3]. Las cámaras de video y sensores de propósito específico son las
herramientas mas apropiadas pues permiten el registro de experimentos por largos periodos
de tiempo.
Las aplicaciones modernas de seguimiento visual de objetos en movimiento son de una com-
plejidad tal, que las implementaciones que utilizan una única cámara se quedan cortas en
ofrecer el desempeño deseado. Una única cámara tiene un rango de visión limitado y necesi-
ta de un modelo matemático complejo para reconstruir la escena tridimensional en observa-
ción [4]. En una aplicación como esta, el uso de múltiples cámaras es fundamental para evitar
puntos ciegos, evitar oclusiones entre las trayectorias de los objetivos y simplificar los mo-
delos matemáticos para hacer seguimiento del objetivo. Además, la presencia de múltiples
cámaras contribuye a la obtención de una mejor precisión en los resultados [5].
Los insectos voladores han sido todo un misterio para los científicos, investigaciones sobre
la biomecánica de vuelo y las propiedades químicas que desencadenan el vuelo han arrojado
diversos resultados como el ángulo y la posición de las alas, la altura que llega alcanzar el
insecto, entre otras [6].
Para obtener tales resultados se requiere la capacidad de controlar las condiciones del es-
pacio confinado donde se realiza el experimento, medir variables físicas como temperatura,
humedad, presión, entre otras; y medir variables del insecto como posición, velocidad y ace-
leración, que con otros sensores diferentes a las cámaras no serían posibles [4].
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1.2. JUSTIFICACIÓN
El control de especies de insectos con importancia económica es clave en la producción de
alimentos. Actualmente el desarrollo de estrategias de control de insectos integran diferentes
áreas de conocimiento que ayudan a la observación y a la creación de métodos que permitan
caracterizar la trayectoria de vuelo y su comportamiento.
La erradicación completa de una especie, además de ser casi imposible, puede ser un proce-
so sumamente costoso, insalubre y en general irrealizable; esto podría generar un impacto
ambiental invaluable, sin embargo, hay maneras de controlar los insectos sin afectar exce-
sivamente el proceso evolutivo del medio ambiente y así mejorar los procesos para obtener
un desarrollo sostenible en las diferentes áreas que integren aspectos académicos, biológicos,
industriales, entre otros.
La temperatura es uno de los factores más importantes en el desarrollo de los insectos. Es-
tos son organismos ectodermos, por lo tanto sus ciclos vitales son marcados por estas con-
diciones. La determinación y pronóstico de explosiones poblacionales de insectos o plagas
constituyen acciones clave, es por esto que para el análisis de los patrones es necesario adap-
tar las condiciones ambientales de la cama de pruebas. El muestreo de las especies permite
determinar el momento óptimo para una erupción de una plaga específica. Las medidas pre-
ventivas se deben tomar en el momento adecuado para que sean efectivas, debido a esto una
vez identificada una plaga se debe monitorear antes que se convierta en un problema.
Estudiar los patrones de vuelo de alguna especie de insectos es muy importante para la
prevención, observación y aplicación de soluciones que permiten predecir sus ciclos de re-
producción, y por tanto controlar mejor la población y ahorrar el consumo de insecticidas;
obteniéndose beneficios como mantener la producción durante más años y el aumento de
los márgenes económicos por hectárea. El estudio de la trayectoria de vuelo de una pobla-
ción de insectos que se encuentran en un ambiente que imite las condiciones naturales a las
cuales estos se adaptan, como lo son la temperatura, el espacio, el alimento, la humedad y la
imitación de la presencia de un huésped vivo, permite estimar la dispersión de un patógeno
o epidemiología de una enfermedad en una comunidad [2].
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo general
Diseñar e implementar un sistema de pruebas que permita la captura de datos y de video con
el fin de establecer patrones de vuelo de insectos en un espacio confinado y en condiciones
controladas.
1.3.2. Objetivos específicos
Diseñar y construir un túnel de viento en escala de escritorio (centímetros), donde se
puedan controlar la velocidad del viento y la temperatura.
Implementar un sistema de captura de datos y video para el túnel de viento construido
que utilice múltiples cámaras y registre los datos de forma síncrona.
Desarrollar las interfaces de software para el control de todo el sistema desde una apli-
cación basada en PC’s.
Desarrollar un ejemplo de utilización de la plataforma donde se estime la trayectoria
de vuelo de por lo menos un insecto.
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2. ESTADO DEL ARTE
En este capítulo se muestran investigaciones sobre túneles de viento donde se evalúan varias
alternativas de diseño considerando los tipos de túneles que existen, su clasificación y partes
respectivamente para luego realizar el análisis de que tipo de túnel se usó en esta aplicación.
También se muestran siete artículos sobre túneles de viento utilizados para estudiar el vuelo
de insectos.
2.1. TÚNELES DE VIENTO
Un túnel de viento es una herramienta utilizada en la investigación aerodinámica, adecuada
para el estudio, verificación y desarrollo de técnicas de los efectos del aire en objetos sólidos,
con el fin de entender el comportamiento de cuerpos o masas de aire que se mueven en un
ambiente real.
Consiste en un pasaje tubular, con el objetivo que está bajo prueba situado en el centro. Gene-
ralmente el objeto es sometido a diferentes corrientes de aire, las cuales son creadas a partir
de un sistema integrado de ventiladores de gran alcance. Este pasaje de prueba está equipa-
do con sensores adecuados para medir las fuerzas aerodinámicas, distribución de la presión,
resistencia de los materiales con que está fabricado u otras características relacionadas con la
aerodinámica.
El principio fundamental de un túnel de viento es el de reversibilidad del movimiento, que es
debido a que las fuerzas aerodinámicas dependen solo del movimiento relativo del cuerpo
y el aire. Cuando se proyecta cualquier tipo de objeto surgen gran cantidad de problemas
técnicos a resolver de forma experimental. El elevado costo para realizar tales experimentos
hace que sea muy empleado el método de modelación y simulación para la experimentación
en condiciones de laboratorios, los cuales por lo general están muy lejos de las condiciones
reales. Los experimentos deben simular el fenómeno, de tal forma, que después sea menos
complejo recrear el proceso de modelación que permitió obtener los resultados, manteniendo
un buen grado de aproximación a las condiciones naturales [7].
La manera más eficaz de simular un flujo turbulento de aire, es mediante el uso de un túnel
aerodinámico de capa límite. Los túneles aerodinámicos de capa límite son el método por
excelencia de probar el flujo externo. Según la mayoría de los expertos están de acuerdo que
esta práctica se sostendrá hasta el futuro previsible [8]. Estos túneles además de ser emplea-
dos por la industria aeronáutica, son los empleados para comprobar cómo se comportarán
edificaciones, puentes y todo tipo de estructuras que puedan recibir la influencia peligrosa
de ráfagas de viento turbulentas y para este caso el comportamiento de vuelo de insectos [9].
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Los túneles de viento son utilizados para apoyar diferentes áreas del conocimiento, especial-
mente la ingeniería. Algunas aplicaciones son la calibración de ventiladores para secadoras,
simulaciones en la aeronáutica, mecánica de fluidos, estudiar el comportamiento y diferentes
formas de vuelo de varios tipos de especies que vuelan (esto para el área de entomología),
entre otras.
En 1746 el matemático Inglés Benjamin Robins encontró en sus experimentos con brazos
robóticos, que la forma del brazo parecía afectar la fricción o el arrastre, aún cuando las
diferentes formas de brazos estuvieran sometidas a las mismas corrientes de aire [10]. Una de
las conclusiones más importantes de Robins es que la mecánica Newtoniana tradicional no
describe adecuadamente las complejas relaciones que existen entre la fricción y la velocidad
de viento con la forma y orientación del objeto.
Sólo hasta 1871, el Ingeniero Naval Francis Wenham presentó lo que puede considerarse
como el primer diseño de túnel de viento, que se utilizaría para estudiar todos los factores
que influyen sobre la morfología de los objetos voladores.
Los hermanos Wright, considerados pioneros estadounidenses de la aviación, a penas con
sus estudios de bachillerato terminados, crearon una empresa de reparación de bicicletas
para ganarse la vida, lo que les permitió financiar sus investigaciones relativas al vuelo, a
las que empezaron a dedicarse de manera sistemática a partir de 1899. Conocedores de los
trabajos del alemán Otto Lilienthal, fallecido en un accidente durante uno de sus vuelos pla-
neados cerca de Berlín, quien durante muchos años había creado un sinfín de planeadores
y establecido los principios fundamentales del vuelo planeado, y de los del ingeniero y ar-
quitecto estadounidense Samuel Pierpont Langley, que desarrolló diversos principios de la
aerodinámica y explicó el proceso por el cual el aire puede sustentar las alas, se lanzaron a la
construcción de cometas y planeadores biplanos, que perfeccionaron gracias a la introduc-
ción de elementos como el timón vertical, el elevador horizontal y los alerones [11].
Los trabajos de los hermanos Wright y la incorporación de estas mejoras les permitieron
pronto controlar por completo el movimiento en las tres direcciones necesarias para el vue-
lo. Para probar sus desarrollos inventaron una instalación, conocida en la actualidad con el
nombre de túnel de viento (1901), en la que podían poner a prueba las características aero-
dinámicas de los inventos que más tarde construirían, como la máquina voladora de 9,76
metros de envergadura y 1,52 metros de cuerda, equipada con una cola vertical doble, en la
cual se basaron para construir el aeroplano al que, en 1903, adaptaron un motor de combus-
tión interna, este fue el primer objeto volador más pesado que el aire.
Los vuelos iniciales de este aparato tuvieron lugar el 17 de diciembre de 1903, en las llanuras
de Kill Devil, cerca de Kitty Hawk, en Carolina del Norte, y permitieron a Wilbur, ante la
mirada de sólo cinco testigos, protagonizar un vuelo de casi un minuto de duración durante
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el cual recorrió unos 850 pies (aproximadamente 26 metros). Para llevar a cabo esta gesta
histórica que señala el inicio de la aviación, los Wright construyeron un planeador al que
siguió un modelo más evolucionado, llamado Flyer III, con un peso de 388 kilogramos y
equipado con un motor de cuatro cilindros capaz de desarrollar 21 CV de potencia. Esta
máquina disponía además de dos hélices.
Clasificación de los túneles de viento
Los túneles de viento pueden ser clasificados según:
Circulación y velocidad de flujo del aire en su interior (de baja velocidad, subsónicos,
transónicos, supersónicos, hipersónicos).
Por su arquitectura (cerrado o abierto).
Dirección del flujo (horizontal o vertical).
A continuación, en la figura 1, se observa una clasificación de los túneles según la velocidad
del viento en la sección de prueba.
Figura 1. Clasificación según la velocidad
Tomada de [12].
Los túneles de viento se pueden clasificar también según la topología física, así:
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Circuito abierto: El flujo de aire que circula por su interior describe una trayectoria
recta, penetra en el circuito desde el exterior a través de la sección de entrada, que suele
albergar la zona de acondicionamiento de flujo. Llega al cono de contracción donde
pierde presión y gana velocidad, entrando posteriormente en la cámara de ensayo.
A continuación circula a través del difusor y la sección del propulsor, para regresar
finalmente al exterior por medio de la sección de salida.
Partes de un túnel de viento abierto:
Cámara de establecimiento: Su objetivo es lograr que el flujo de aire sea uniforme y que se
mueva hacia una dirección.
Cono de aceleración: Para acelerar la velocidad del flujo el área se hace angosta para poste-
riormente llegar a la cámara de ensayos.
Cámara de ensayos: Es la parte más importante del túnel. Es dónde se ubica el objeto de estu-
dio y también dónde se hacen las mediciones de las variables a controlar. Es muy importante
que el flujo que la atreviese sea lo más uniforme posible.
Difusor: Una vez el aire ya ha salido de la cámara de ensayos, el difusor reduce la velocidad
del flujo mediante su perfil divergente. Es importante que el aire salga a la menor velocidad
posible ya que la velocidad de salida irá relacionada con las perdidas energéticas del túnel.
A menor velocidad, menores son las pérdidas.
Ventilador: Su función es crear un flujo de aire a una velocidad determinada, esto con el fin
de poder variar la velocidad y así realizar ensayos bajo las condiciones deseadas.
En la figura 2, se muestran las partes de un túnel de viento de circuito abierto, además tam-
bién muestra la dirección del flujo de viento al interior del túnel.
Figura 2. Túnel de viento de circuito abierto
Tomada de [13].
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Circuito cerrado: El flujo describe en su movimiento una trayectoria cerrada por el
interior del túnel, circulando de forma continua por el circuito de retorno, con poco o
ningún contacto con el exterior. Para minimizar pérdidas es necesario controlar muy
bien las direcciones del viento.
Figura 3. Túnel de viento subsónico, circuito cerrado.
Tomada de [11].
2.2. VUELO DE INSECTOS
El artículo Wind tunnel studies of turns by flying dragonflies hecho por David E. Alexander
explica experimentos sobre la forma como las libélulas realizan los giros de vuelo [14]. Para
lograr estudiar el comportamiento de estos insectos se decide construir un túnel de viento
lineal común abierto, en vez de un túnel de viento radial, a pesar de que reconocen que en
el segundo, el insecto se puede alinear a sí mismo debido al flujo del viento sin importar su
ubicación, elijen el primer prototipo ya que no existen turbulencias y la velocidad del viento
es casi uniforme en todo el pasaje, sin entorpecer su labor.
El artículo A Low Speed Wind Tunnel for Determining the Effects of Wind on Flight Activity of
Insects escrito por el Dr. J. Juillet en el Instituto Belleville se trata de un túnel de baja velo-
cidad de viento para determinar el número y la dirección de los vuelos de insectos en un
momento dado a diferentes velocidades del viento y por lo tanto para determinar la influen-
cia del viento en la actividad de vuelo. Este trabajo describe un túnel diseñado para producir
velocidades de viento de hasta 9 millas por hora con una uniformidad de ± 5 por ciento [15].
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El artículo Wind-tunnel studies on the collection of airborne spray droplets by flying locusts realizó
un experimento en un túnel de viento para evaluar la eficiencia de recolección de langostas
cuando se somete a un espectro de rangos de tamaño de gotita con el fin de determinar el
tamaño óptimo de las gotas. Los datos publicados sobre las gotitas recogidas por algunos
insectos sugieren consistentemente que los tamaños óptimos de gotas están por debajo de 60
micras.
Las langostas fueron inducidas a volar en un túnel de viento y luego expuestas a rociar go-
titas que se producen en un atomizador de disco giratorio. Las gotitas recogidas en antenas,
la cabeza, el abdomen, las piernas y las alas eran de tamaño 10 - 80 micras. La eficiencia de
recolección en el viento presenta velocidades que van desde 2 metros por segundo a 6 metros
por segundo, se calculó para las diferentes partes del cuerpo en el rango de tamaño de gota
de 10 - 40, 40 - 60 y 60 - 80 micras. La eficiencia de recolección calculada para el intervalo
de tamaño de 10 a 40 micras fue comparativamente más altos que para todas las partes del
cuerpo de langostas [16].
En el artículo wind tunnels in pheromone research del profesor de entomología y ecología quí-
mica de la universidad de pensilvania Tom Baker se hace un estudio de la respuesta de los
insectos a ciertas feromonas y el uso de túneles de viento para realizar estos estudios. En
este documento se hace referencia a diferentes personajes que influyeron en la creación de
diferentes túneles de viento como lo son Kellogg and Wright (1962), Kennedy and Marsh
(1974), Cardé and Hagaman (1979), Phelan and Miller (1982) y a las técnicas usadas para
lograr estudiar ciertas especies de insectos. Explica cómo el crecimiento de las investigacio-
nes sobre feromonas sexuales y su efecto sobre los insectos ha ido aumentando. Lo que les
permitió diferenciar comportamientos entre clases de insectos y descubrir también los dife-
rentes comportamientos según el género, siendo estos muy diferentes entre sí. Mencionan
los tipos de túnel de viento que existen y cómo se categorizan. Explicando también que para
el estudio de las feromonas la forma más común que poseen estos túneles de viento son los
que tienen forma horizontal, ya que facilita el movimiento del insecto respecto al direccio-
namiento del aire. Para este caso utilizaron un túnel de viento horizontal. Esperaban que al
traer los insectos a un túnel cerrado de este tipo daría como resultado menos precisión del
sistema comparado con un sistema al aire libre, apreciación que resultó ser falsa ya que un
túnel de viento es un modelo físico del ambiente que permite la manipulación de una va-
riable al tiempo, tales como la temperatura, la humedad, velocidad del viento, cada una de
estas se pueden reproducir día tras día sin encontrar las mismas variaciones diarias que se
presentan en el medio. Determinan que una de las ventajas clave de los túneles de viento
sobre las pruebas de campo es que los experimentos en los túneles se pueden desarrollar
continuamente durante el año sin tener que soportar las inclemencias del ambiente, lo cual
es muy conveniente para la identificación de feromonas [17]. También que los túneles de
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viento resultan muy beneficiosos para otras aplicaciones como lo son: el cambio de compor-
tamientos de los insectos, diseño de trampas con feromonas, estudios de orientación, mirar
respuestas a estímulos visuales y olfativos y más recientemente los efectos comportamenta-
les que vienen de la intoxicación con insecticidas. Concluyen que hay dos consideraciones
muy importantes que se deben tener en cuenta cuando se quiera manipular la dirección del
movimiento del viento en el túnel, la primera es cómo mantener el flujo en el prototipo y
como mantener el aire limpio y libre de contaminación, ya que esta es perjudicial para los in-
sectos puesto que puede perturbar su actuación [18]. La segunda consideración se trataba de
decidir si ventilar o succionar el aire del túnel, llegando a la conclusión que la mejor opción
era direccionar el aire hacia adentro lo que no afecta en mayor grado la nube de feromonas
que se utilizó[19].
Figura 4. Túnel de viento para identificar feromonas
Tomada de [17].
En el artículo Field experiments with a wind tunnel on the flight speed of some West African mosqui-
toes (Diptera:culicidae) escrito por los profesores M.T. Gillies and T.J. W se explica el proceso
de construcción de un túnel de viento en un campo abierto, este utiliza un animal como car-
nada que atrae a ciertas especies de insectos que se encuentran en la república de Gambia
en África. Como primer paso escogen el rango de velocidades de viento que se adecuan a
las especies de mosquitos que se pretende atraer al interior del túnel, como paso a seguir
muestran la ubicación detallada de todos los componentes que conforman el experimento y
como paso final explican el tipo de trampa que se utiliza para recolectar las muestras [20].
En la figura 5 se muestra la posición estratégica de los componentes del túnel de viento.
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Figura 5. Túnel de viento
A lo largo del proyecto Wind tunnel flight responses by hymenopterous parasitoid Campoletis so-
norensis to cotton cultivars and lines realizado por G. W. Elzen , H. J. Williams y S. B. Vinson
integrantes del departamento de entomología de la universidad de Texas se mencionan di-
ferentes maneras de atraer un insecto, todas utilizando siempre como elemento en común
para hacerlo un túnel de viento. Cada prototipo posee modificaciones que se adaptan a las
necesidades de cada experimento. En este caso se usa también un túnel de viento para bioen-
sayos y una especie de insecto diferente (campoletis sonorensis), para esta ocasión se utiliza
una nueva forma de atraer a estos individuos y estudiar su comportamiento la cual es una
planta de algodón. El túnel para estos estudios está diseñado de tal forma que la velocidad
del viento sea la adecuada, además garantizar la pureza del aire del pasaje y la intensidad
de luz idónea [21].
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3. DISEÑO MECÁNICO DEL TÚNEL DE VIENTO
3.1. ESTRUCTURA MECÁNICA DEL TÚNEL
Se diseñó un prototipo para hacer la detección y medición de variables con las dimensiones
aproximadas de 69 cm de longitud X 25 cm de ancho X 25 cm de altura, hecho en vidrio con
el fin de obtener una mejor visibilidad de las cámaras y de los objetos a seguir que se ubican
en diferentes posiciones y así poder capturar gran parte de la escena.
El túnel tiene un ventilador en un extremo que recoge aire directamente de la atmósfera y por
su configuración direcciona el viento hacia la salida del túnel. Al interior del túnel se accede
por la ventana superior del prototipo. Los objetos a seguir deben ubicarse en el centro.
En la figura 6 se muestra el prototipo.
Figura 6. Prototipo
3.2. AERODINÁMICA DEL TÚNEL
Debido a que el aire es una mezcla homogénea de gases que constituye la atmósfera terrestre,
en un área confinada puede tomar cualquier forma. De acuerdo al diseño y tipo de túnel de
viento el flujo del aire toma diferentes direcciones, a continuación se muestra en la figura 7
el diagrama de flujo de aire al interior del prototipo.
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Figura 7. Diagrama de flujo de viento
De izquierda a derecha entra el aire por medio de un ventilador, en un principio aumentando
la velocidad, luego se hace uniforme pues se distribuye alrededor de la cámara de ensayos, el
viento se enfoca especialmente en las paredes del prototipo hasta que sale al medio ambiente.
3.3. SISTEMAS DE CONTROL DEL TÚNEL
Un controlador de procesos, puede ser definido como un dispositivo que compara el valor de
una variable medida (señal de entrada) al valor deseado (set point) para producir una señal
de salida que mantenga el valor deseado de la variable y usa esa diferencia para manipular
la variable controlada.
3.3.1. Control de Temperatura
Se puede hacer una clasificación de los sistemas de control atendiendo al procedimiento lógi-
co usado por el controlador del sistema para regular la evolución del proceso. Los principales
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tipos de control utilizados en los procesos industriales son:
Lazo Abierto:
El sistema de control de lazo abierto no tiene información del valor de la señal de salida.
Por tanto, si se produce una desviación entre el valor esperado y el valor real de salida, el
sistema no podrá intervenir de manera autónoma en su corrección, sin embargo es capaz de
establecer procesos automáticos de forma eficiente como el ciclo de una lavadora, un horno
microondas, entre otros.
Sistemas de realimentación. (Feed-back)
Un sistema de realimentación es un mecanismo de control de bucle cerrado por el cual una
cierta proporción de la salida de un sistema se redirige a la entrada, con objeto de controlar
su comportamiento buscando una reducción gradual del error hasta su eliminación. Es el
tipo de sistemas que más extendido se encuentra en la actualidad [22].
Un sistema de control tiene entradas y salidas, cuando parte de la señal de salida reingresa
de nuevo, a este proceso se le llama “realimentación". La realimentación y la autorregulación
están íntimamente relacionadas. La realimentación negativa, que es la más común, ayuda
a mantener la estabilidad en un sistema a pesar de los cambios externos. Se relaciona con
la homeostasis. La realimentación positiva amplifica las posibilidades creativas (evolución,
cambio de metas), es la condición necesaria para incrementar los cambios, la evolución, o el
crecimiento. Da al sistema la capacidad de tener acceso a nuevos puntos de equilibrio.
Proporcional
El sistema de control proporcional es un amplificador con ganancia ajustable, se basa en
establecer una relación lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posición
del elemento final de control disminuyendo el error del sistema y el tiempo de respuesta.
El principal problema de este sistema es la imposibilidad de alcanzar de nuevo el punto de
consigna cuando se varían las variables de entrada al proceso.
La ecuación que define este tipo de control es:
u(t) = kp ∗ e(t)
donde u(t) es la entrada del sistema, kp es la ganancia y e(t) es el error.
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Integral
El modo de control Integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en estado
estacionario, provocado por el modo proporcional. El control integral actúa cuando hay una
desviación entre la variable y el punto de consigna, integrando esta desviación en el tiempo
y sumándola a la acción proporcional. El error es integrado, este tiene la función de prome-
diarlo o sumarlo por un período determinado, luego es multiplicado por una constante Ki.
Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo Proporcional para formar el con-
trol P + I con el propósito de obtener una respuesta estable del sistema sin error estacionario.
En estos reguladores el valor de la acción de control es proporcional a la integral de la señal
de error, por lo que en este tipo de control la acción varía en función de la desviación de la
salida y del tiempo en el que se mantiene esta desviación. La acción de control integral se
denomina control de reajuste (reset).
En un controlador integral la relación entre la salida del controlador u(t) y la señal de error
e(t) es:
du(t)
dt
= ki ∗ e(t)
u(t) = ki

e(t)
donde ki es una constante ajustable. En control se dice que si la planta tiene un polo en cero,
esto es indicador de que tiene un integrador.
Derivativo
El control derivativo nos permite tener una mayor velocidad de corrección de las desvia-
ciones del sistema, contribuye a una operación más estable y continua. La acción derivativa
se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto del error; (si el error es constante,
solamente actúan los modos proporcional e integral).
El error es la desviación existente entre el punto de medida y el valor "Set Point". La función
de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo proporcionalmente con
la misma velocidad que se produce, de esta manera evita que el error se incremente. Se
deriva con respecto al tiempo y se multiplica por una constante D y luego se suma a las
señales anteriores (P+I). Es importante adaptar la respuesta de control a los cambios en el
sistema ya que una mayor derivativa corresponde a un cambio más rápido y el controlador
puede responder acordemente.
La fórmula del controlador derivativo está dada por:
D = kd ∗ de
dt
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Normalmente en las aplicaciones de control no se recurre solamente al empleo de un sólo ti-
po de regulación, dando lugar a sistemas de control combinados. Así surgen los controles PI
(Proporcional+Integral), PD (Proporcional+Diferencial) y PID (Proporcional+Integral+Diferencial).
Estos sistemas suponen la ventaja de disponer de las características de regulación de los sis-
temas de control integrados en ellos.
Sistema anticipativo (Feed-Foward)
Un sistema de control realimentado corrige las perturbaciones sobre la salida después de que
estas afecten a la salida. La idea del control anticipativo es medir las perturbaciones y actuar
antes de que afecten el modelo de la planta. En el control anticipativo el controlador del
sistema utilizará la lectura de una o más variables de entrada para actuar sobre la variable
manipulada que produce la salida deseada del proceso. La principal ventaja de este tipo de
sistemas es que no necesitan la aparición de una desviación en el sistema para efectuar la
correcta regulación del mismo.
CONTROL ANTICIPATIVO ESTÁTICO
El valor de la variable controlada y el valor del set point deben coincidir en el nuevo estado
estacionario. Esta estrategia de control no produce control perfecto. Se obtiene un modelo
del proceso que relacione a la variable a controlar con las variables manipuladas y perturba-
ciones, se introduce el objetivo de control en el modelo en forma de ecuación, se despeja la
ley de control empleado y se aplica a nuestro sistema.
CONTROL ANTICIPATIVO DINÁMICO
Se pretende que en todo momento la variable de control este en el valor correspondiente al
valor del set point. Esta estrategia de control puede producir un control perfecto si el modelo
del sistema considera todas las posibles perturbaciones.
Ventajas: detecta las variables perturbadoras y toma la acción correctiva antes de que la va-
riable controlada se desvíe de su punto de referencia. Útil para procesos con tiempo muerto
y de respuesta dinámica muy lenta.
Desventajas: requiere medir todas las variables perturbadoras, conocimiento exacto del pro-
ceso, el modelo puede ser físicamente irrealizable. Insensible a variaciones en los parámetros
de los elementos del lazo de control.
Sistema en cascada (Cascade)
Usualmente es sencillo medir las perturbaciones que puedan afectar a la salida de los actua-
dores. La idea es evitar que el efecto se acumule y afecte a la salida. Una perturbación a la
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entrada de la planta modifica el nivel de acción de control esperado por el controlador. El
efecto de una perturbación a la entrada se manifiesta en la salida al cabo de un cierto tiempo
compensada por el controlador.
La idea tras el control en cascada es la de actuar sobre la perturbación antes de que se mani-
fieste sobre la salida. El valor de la actuación que se aplica en realidad se mide o se estima.
Se utiliza un lazo interno de realimentación para controlar que el nivel de actuación aplicada
coincida con el deseado.
La estructura de control en cascada es muy habitual en la industria. Los PID industriales sue-
len tener como opción tomar el punto de consigna de un controlador primario. Por otra parte
el lazo secundario debe ser más rápido que el primario necesario para que pueda compen-
sar las perturbaciones en la entrada antes de que afecten a la salida. Esta estructura mejora
el caso de perturbaciones en la entrada pero no afecta al seguimiento de consigna o a las
perturbaciones a la salida. En general esta estrategia permite aumentar la ganancia en el
primario.
Sistema selectivo (Over-Ride)
El control selectivo es un sistema que se emplea para limitar la variable de procesos en un
valor alto o bajo con el fin de evitar daños en el proceso, en el personal o en el equipo. Para su
aplicación se requiere aplicar control sobre dos variables en un proceso, relacionados entre
sí, de tal manera que una u otra pueda ser controlada por la misma variable manipulada.
3.3.2. Transductores
Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir una determinada mani-
festación de energía de entrada, en otra diferente a la salida, dentro de la familia de los trans-
ductores, se encuentran los sensores. Los sensores se refieren a elementos que producen una
señal relacionada con la cantidad que se está midiendo, lo cual resulta de gran importancia
para conocer magnitudes físicas o químicas [23]. La medida de temperatura constituye una
de las mediciones más comunes e importantes que se efectúan en los procesos industriales
[24].
Las limitaciones del sistema de medida quedan definidas en cada tipo de aplicación por la
precisión, por la velocidad de captación de la temperatura, por la distancia entre el elemento
de medida, el aparato receptor y por el tipo de instrumento indicador [25].
Los instrumentos para medir temperatura son los siguientes:
• Variaciones en volumen o en estado de los cuerpos (sólidos, líquidos o gases).
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• Variación de resistencia de un conductor (sondas de resistencia).
• Variación de resistencia de un semiconductor (termistores).
• Transductor formado por la unión de dos metales distintos que produce un voltaje (termo-
pares).
• Intensidad de la radiación total emitida por el cuerpo (pirómetros de radiación).
Los elementos mencionados anteriormente se clasifican en diferentes grupos que especifican
su naturaleza y se muestran en la tabla 1.
Tabla 1. Sensores de temperatura
DISPOSITIVOS PARA LA MEDICIÓN DE TEMPERATURA
ELÉCTRICOS MECÁNICOS RADIACIÓN TÉRMICA Y OTROS
Termocuplas Termómetros de vidrio Pirómetro de radiación
Termorresistencias Sistema de dilatación Sensores ultrasónicos
Termistores Termómetro bimetálico Termógrafo
Sensores de silicio(resistivos) Termómetro acústico
3.3.3. Control de Velocidad
El instrumento que mide la velocidad del viento, es el anemómetro, un aparato meteoroló-
gico que se usa para la predicción del clima, generalmente esta formado por un molinete
de tres brazos, separado por ángulos de 120º que se mueve alrededor de un eje vertical. Los
brazos giran con el viento y accionan un contador que indica en base al número de revolu-
ciones, la velocidad del viento incidente. La velocidad del viento se mide preferentemente
en náutica en nudos y mediante la escala Beaufort: Esta es una escala numérica utilizada
en meteorología que describe la velocidad del viento, asignándole números que van del 0
(calma) al 12 (huracán). Fue ideada por el Almirante Beaufort en el siglo XIX.
En meteorología, se usan principalmente los anemómetros de cazoletas o de molinete, espe-
cie de diminuto molino de tres aspas con cazoletas sobre las cuales actúa la fuerza del viento.
El número de vueltas puede ser leído directamente en un contador o registrado sobre una
banda de papel (anemograma), en cuyo caso el aparato se denomina anemógrafo. Aunque
también los hay de tipo electrónicos.
Para medir los cambios repentinos de la velocidad del viento, especialmente en las turbu-
lencias, se recurre al anemómetro de filamento caliente, que consiste en un hilo de platino
o níquel calentado eléctricamente: la acción del viento tiene por efecto enfriarlo y hace va-
riar así su resistencia, por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo es proporcional a la
velocidad del viento.
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Control del flujo de aire mediante PWM
A lo largo del tiempo la modulación por ancho de pulsos PWM se ha convertido en un ejerci-
cio muy utilizado. Ésta práctica tiene la capacidad de modificar el ciclo de la señal periódica
para así controlar la cantidad de energía suministrada a una carga, así como también contro-
lar la periodicidad de transmisión de datos.
El PWM tiene diferentes usos prácticos, uno de los más comunes y que utilizamos en este
proyecto es el del control de velocidad de un ventilador con el fin de regular la temperatura
del prototipo y garantizar el ambiente óptimo para los insectos en él, además evitar también
daños en la resistencia interna del calentador de aire forzado que está ubicado en la parte
exterior del mismo [26].
Para controlar la velocidad del viento se implementó una modulación por ancho de pulsos
PWM, en la figura 8 se observan tres ciclos de trabajo, al 25 %, al 50 % y al 75 %.
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Figura 8. Control PWM
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4. AUTOMATIZACIÓN DEL TÚNEL
En este capítulo se muestra el software utilizado y el control de variables físicas.
4.1. INTERFACES DE SOFTWARE
La interfaz se dividió en dos secciones, una de control de las variable físicas y otra de apren-
dizaje de máquina. En el control de variables físicas se busca estabilizar la velocidad del
viento y la temperatura para que el usuario pueda elegir las condiciones de trabajo que se
asemejen a un ecosistema real. En la parte de aprendizaje de máquina se procesa la informa-
ción de diferentes imágenes obtenidas por cámaras ubicadas fuera del entorno y se genera
un archivo plano donde se guardarán los datos tomados en el tiempo de adquisición del
programa. La finalidad de este proyecto es que sea flexible a modificaciones de usuario para
que pueda ser utilizado por estudiantes de pregrado y maestría para el estudio de técnicas
de análisis y visualización de datos más complejos [27].
La interfaz gráfica que se utilizó fue el programa LabVIEW 2013, para ello fue necesario
instalar algunos toolkits como son:
Arduino para utilizar la tarjeta como medio de adquisición de datos (Arduino Mega
2560).
Vision and motion para adquirir, procesar y generar datos de las imágenes generadas
por las cámaras.
El software implementado acompañado del hardware que se desarrolló es capaz de controlar
la velocidad del ventilador de acuerdo a la temperatura, mostrar las imágenes de tres cáma-
ras, implementar diferentes formas de seguimiento de por lo menos un objetivo, graficar el
histograma del conjunto de datos de temperatura y obtener los datos de posición del objeto
en diferentes instantes de tiempo.
El software (LabVIEW) detecta los datos graficados y los agrupa en un archivo de Excel. Ya
con estas tablas se pueden generar diferentes tipos de procesamiento de información que
puede servir para cualquier aplicación [28].
4.2. CONTROL DE VARIABLES FÍSICAS
4.2.1. Estrategias de control
Para lograr la temperatura adecuada se diseñó una resistencia tubular para aire forzado con
un recubrimiento en forma de secador industrial que va fuera del prototipo con el fin de
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no recalentar el sistema. Esto permitirá elevar la temperatura por encima de la temperatura
ambiente de una forma controlada [7].
En la figura 9 se muestra la forma de la resistencia.
Figura 9. Resistencia eléctrica.
Tomada de [29]
Para medir la de temperatura del sistema se escogió el sensor de temperatura LM35, es un
sensor de temperatura con una precisión calibrada de 1 ºC. Su rango de medición abarca
desde -55 °C hasta 150 °C. La salida es lineal y cada grado Celsius equivale a 10 mV, por lo
tanto: 150 ºC = 1500 mV -55 ºC = -550 mV.
Sus características más relevantes son:
Está calibrado directamente en grados Celsius.
La tensión de salida es proporcional a la temperatura.
Tiene una precisión garantizada de 0.5 °C a 25 °C.
Baja impedancia de salida. Baja corriente de alimentación (60 mA).
Económico: no requiere de circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja impe-
dancia de salida, su salida lineal y su precisa calibración hace posible que este integrado sea
instalado fácilmente en un circuito de control. Debido a su baja corriente de alimentación se
produce un efecto de auto calentamiento muy reducido [30].
4.2.2. Bases de datos
Mientras que el usuario use la temperatura como dato a controlar el sistema va a guardar
cada segundo el promedio de los datos tomados de temperatura, fecha y hora, luego, el
sistema generará un histograma de la variable temperatura.
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4.3. CAPTURA DE VIDEO
4.3.1. Configuración geométrica
Se determinó una configuración geométrica óptima para tener la visualización del área de
trabajo evitando generar puntos ciegos donde se pueda perder la posición del objetivo. Para
este caso se utilizaron tres cámaras posicionadas según se muestra en la figura 10.
Figura 10. Configuración geométrica de las cámaras.
4.3.2. Captura de video y extracción de datos
Después de tener las cámaras posicionadas se generan una secuencia de videos de diferente
duración, a medida que se va ejecutando el programa y se hace un seguimiento según la
muestra previamente seleccionada por el usuario, se va creando un documento en Excel
donde se mostrará el tiempo de duración de cada video, las posiciones en X y Y del objeto a
seguir. El documento en Excel se podrá abrir una vez se pare la ejecución del programa.
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5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos implementando los diferentes contro-
les.
5.1. PRUEBAS AL SISTEMA
5.1.1. Pruebas al control de temperatura
Se utilizaron cuatro sensores ubicados en las esquinas de la cámara de ensayos para concluir
que la temperatura al interior no es homogénea, por ende se hizo el control de temperatura
sobre el promedio de las temperaturas medidas por los sensores.
La selección del control de temperatura correcta para una aplicación dada, depende del gra-
do de control requerido por la aplicación. La solución mas simple que puede necesitar una
aplicación dada puede solucionarse con lo que se llama control ON-OFF. El control traba-
ja como un interruptor. La sensibilidad del control (también llamado "histéresis" o "banda
muerta") se diseña de modo que la salida no cambie demasiado rápido. Si el rango de histé-
resis es muy angosto, habrá una conmutación demasiado rápida que se conoce como traque-
teo. Este traqueteo hace que los contactos de los contactores y elementos calefactores tengan
una vida mas corta. Entonces la histéresis deberá ajustarse de modo que haya un retardo su-
ficiente entre los modos de ejecución. Debido a la necesidad de esta histéresis habrá siempre
lo que se llama "overshoot" y "undershoot". El "overshoot" es la magnitud en que la tempera-
tura rebasa a la del set point, el "undershoot" es lo contrario. A continuación se muestra un
esquema del control ON-OFF en la figura 11.
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Figura 11. Control ON-OFF
Figura 12. Control de temperatura
Se hicieron 50 pruebas de las que se mostrarán tres con diferentes comportamientos del sis-
tema. Cada prueba se hizo con diferentes set point como señal de referencia.
Las figuras 12, 14, 15 muestran los paneles de control del programa de temperatura, las 3
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pruebas que se seleccionaron son las que se consideraron mas significativas y las que dejan
ver mas precisamente el comportamiento del sistema,cada una con un valor de temperatura
diferente.
Figura 13. Set point temperatura 30ºC.
37
Figura 14. Set point temperatura 45ºC.
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Figura 15. Set point temperatura 37ºC.
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Figura 16. Datos registrados en Excel.
5.1.2. Pruebas al control de velocidad del viento
El control de velocidad del viento depende principalmente de la temperatura, pero si el
usuario quiere manipular estas variables de forma independiente también lo puede lograr
implementando un PWM (Modulación por ancho de pulsos) al motor del ventilador como
se muestra en la figura 17.
En la figura 17 se muestra la función de la velocidad del viento como variable dependiente e
independiente de la temperatura respectivamente.
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Figura 17. Control PWM
Existen otras variables físicas que se pueden adaptar y controlar como son humedad relativa,
ph, etc.
La medición de la velocidad del viento es importante para definir a cuántos metros/segundo
o kilómetros/hora se está moviendo determinado objeto. Se ubicó a la salida un equipo
de medición llamado anemómetro referencia JT-8908 para tener el dato experimentalmen-
te, además este equipo puede medir la temperatura con lo que se logra retroalimentar la
información y así comparar entre los resultados teóricos y prácticos, de este modo es posible
hallar el error del sistema y tener mejor precisión del mismo.
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Figura 18. Mediciones, anemómetro.
En la figura 18 se muestran seis mediciones tomadas con el anemómetro para diferentes
velocidades a una temperatura que oscila entre 28.9 ºC y 29.3 ºC. La velocidad del viento
esta tomada en metros por segundo. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo, las
primeras tomas se hicieron en el centro del sistema y a la salida. Se observa que hay mayor
velocidad en los extremos debido a que el espacio empieza a reducirse lo que provoca mas
concentración del aire.
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5.1.3. Pruebas a la captura de video
Para el reconocimiento de múltiples objetivos el sistema tiene diferentes opciones de proce-
samiento, una de ellas es la detección de bordes [31].
El proceso para detectar bordes consiste en pasar la imagen a un plano de color (rojo, verde,
azul, luminiscencia, saturación o intensidad), extraer el contorno pasando la imagen a escala
de grises para esto se utiliza algún método como diferenciación, gradiente, sigma o sobel
y luego reconstruyendo la imagen con un operador ya sea lineal, logarítmico, exponencial,
raíz cuadrada, entre otros [5]. A continuación se muestran algunos ejemplos:
Figura 19. Ejemplo, detección de bordes
Figura 20. Ejemplo 1, detección de bordes
43
Figura 21. Ejemplo 2, detección de bordes
Como se puede observar de las tres figuras 19, 20 y 21, la última fue la imagen que logró la
mejor detección de borde.
Otra forma de hacerlo es obteniendo una muestra del objeto, luego el sistema hace las com-
paraciones de imagen pixel a pixel y hará el respectivo seguimiento, para esto es muy impor-
tante tener un fondo de un solo color, así no habrá manera de confundir al sistema [32]. Una
vez detectado el/los objetivo/s el programa va a generar la gráfica del movimiento respecto
al tiempo y una tabla en Excel de las posiciones X y Y de cada cámara. Con esta información
se podrán utilizar diferentes algoritmos de alta complejidad para hacer fusión de datos y
reconstruir la escena inicial [31].
En la figura 22, se observa la toma de muestra para empezar a hacer la base de datos de
entrenamiento.
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Figura 22. Toma de muestra
En la figura 23 se muestra la posición de seguimiento del objeto tomada en un tiempo, el
sistema guarda este vector, lo multiplica por un escalar así se lograría la coordenada en los
ejes X, Y y Z.
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Figura 23. Vectores de posición del objeto
A continuación se muestra el seguimiento del drone.
Figura 24. Seguimiento del objeto
5.2. EJEMPLO DE APLICACIÓN
Se implementó una metodología básica y fácil de utilizar, que brinda las herramientas nece-
sarias a las personas que van a manejar el software para así poder desarrollar pruebas y su
correspondiente análisis de error.
Ya ubicadas las cámaras correctamente se hizo más fácil el procesamiento de las imágenes,
la extracción de las características, el reconocimiento y seguimiento del objetivo.
PASO UNO
El usuario debe escribir la temperatura deseada y darle correr al programa. El sistema
prenderá la resistencia y empezará a sensar la temperatura. Cuando logre la tempera-
tura deseada se mantendrá en un estado ON-OFF.
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Figura 25. Set point
PASO DOS
Configuración de las cámaras
Al pulsar doble click sobre vision acquisition with inline processing se podrá determinar cuál
será la cámara que se ejecutará, se puede determinar dos tipos de adquisición, ya sea adqui-
sición de la imagen más reciente o adquisición de todas las imágenes, en la última se pueden
determinar cuántas imágenes se quieren adquirir.
Luego dar click en finish y automáticamente se va a reconfigurar la cámara.
47
Figura 26. Configuración de las cámaras
NOTA: Esto se debe hacer con todas las cámaras.
PASO TRES
Reconocimiento
Para el reconocimiento se debe tener una muestra para cada cámara. De esta manera el sis-
tema va a comparar y a seguir el objeto desde diferentes ángulos. Para tener la muestra es
necesario seleccionar el área que se desea seguir ( hacer un rectángulo sobre la imagen) y dar
clic en el botón que tiene por nombre reconocer. Una vez hecho esto el sistema empieza a
reconocer el objeto a seguir y se empieza a generar la base de datos.
PASO CUATRO
Una vez hecho el proceso anterior, se pulsa el botón stop y se busca el archivo generado en
Excel para observar los datos tomados de todas las cámaras. El archivo generado en Excel
puede ser procesado y/o modificado para estimar las características del objeto a seguir.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES
Se diseñó y construyó un túnel de viento a escala, donde gracias a un control sencillo
de temperatura (ON-OFF) y un control por modulación de ancho de pulso (PWM)
que controla la periodicidad de la señal, se puede controlar la velocidad del viento
y de la temperatura. La forma del túnel es rectangular para permitir que los insectos
se muevan hacia la misma dirección del viento, el software está adaptado para usar
cualquier controlador, ya sea P, P+I, P+D o P+I+D. Es importante tener en cuenta que
el prototipo está hecho en escala de escritorio, por lo tanto si se requiere llevarlo a una
escala mayor, solo sería necesario una caracterización de sus componentes.
Se implementó un sistema de captura de datos y video que se manipula y ejecuta por
medio del software LabVIEW, el cual utiliza tres cámaras posicionadas en forma trian-
gular para evitar puntos ciegos dentro de la zona de pruebas del túnel de viento. Para
este proyecto se utilizaron cámaras USB comunes que nos permitieron lograr el obje-
tivo propuesto. Para lograr una captura de datos de mejor calidad, es necesario que
las cámaras sean de alta resolución puesto que se necesitan muchos frames por segun-
do para detectar la velocidad del movimiento de los insectos, además se necesita un
circuito de trigger externo para obtener la información de todas las cámaras de forma
síncrona. Para lograr un buen reconocimiento de los objetivos, se pusieron en prácti-
ca seis métodos y siete operadores lineales de procesamiento digital de imágenes que
permiten identificar las imágenes adquiridas por las cámaras en la secuencia de video.
Es preferible que las cámaras tengan las mismas características técnicas para facilitar la
configuración del software.
Se desarrollaron las interfaces de software para el control de todo el sistema, para esto
se utilizó LabVIEW, un software que brinda ventajas como tener una plataforma abierta
compatible con otras herramientas de ingeniería, además de tener una interfaz gráfica
amigable y fácil de manipular.
Al final del presente trabajo se pudo contar con el diseño e implementación de un
sistema de pruebas que muestra el conjunto de herramientas que se utilizaron para
diseñar e implementar un túnel de viento con condiciones físicas controladas, el cual
posee sensores de diferentes tipos que hacen posible la captura de datos y de video en
un espacio confinado, permitiendo generar e implementar diferentes algoritmos para
establecer patrones de vuelo relevantes para el área de entomología.
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6.2. RECOMENDACIONES
Se recomienda usar cámaras que tengan trigger externo para lograr hacer adquisición
síncrona y poder tener los datos en el mismo instante de tiempo.
Después de hacer las pruebas con insectos es recomendable limpiar el sistema con al-
cohol al 70 %, luego, dejar circular una corriente de aire un tiempo corto para evitar la
contaminación del sistema.
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